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28． 4 Pa 不断增加。截至 2015 年 2 月，夏威夷莫纳
罗亚气象台( Mauna Loa Observatory) 观测到的大气









碳( anthropogenic CO2，Cant ) 是指工业革命以来由于
大气二 氧 化 碳 浓 度 增 加 引 起 海 水 中 溶 解 无 机 碳
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( Back-calculation) 、示踪法( Tracer based) 和年代际
变化法( Decadal changes) 。以下将分类进行综述。
2． 1 反算法
反算法最早是由 Brewer［16］和 Chen 等［17］各自
独立提出( 以下简称 C0法) 。后来又在 C0 法基础上
发展了 ΔC* 法及若干改进方法。
2． 1． 1 C0法
C0法假设工业革命以来的海洋环流过程和生物
泵( Biological pump) 过程不随时间而变化，处于稳
态，则人为碳( Cant ) 的计算简述如下:
Cant = Cm － ΔCbio － ΔCcarb － Cphys ( 1)
式中: Cm 表示实测海水 DIC 的浓度，ΔCbio 表示
生物过程的影响( 例如呼吸作用和有机物降解过
程) ，ΔCcarb表示碳酸钙溶解的影响，Cphys表示物理过
程的影响。ΔCbio 和 ΔCcarb 可以通过碱度、表观耗氧
量并结合雷德菲尔德比率( Ｒedfield ratio 或 Ｒedfield
stoichiometry) 进行参数化和定量。
2． 1． 2 ΔC* 法
在 C0 法的基础上，Gruber 等［18］提出了一个优
化的方法，即 ΔC* 法。与 C0法不同，Gruber 等［18］引




Cant = Cm － ΔCbio － ΔCcarb － Ceq － ΔCdiseq ( 2)





2． 1． 3 反算法的若干改进方法










2． 2． 1 TTD 法






Cant( ts ) = ∫
0
∞
Cant，0( ts － t') G( t') dt ( 3)
式中: Cant( ts ) 是采样年份 ts 时海洋内部的人为
碳浓度，Cant，0 是 在 年 份 t' 时 的 表 层 人 为 碳 浓 度，
G( t') 是年份 t'的 TTD。
2． 2． 2 GF 法
Khatiwala 等［28］以 TTD 方法为基础发展出了格
林函数法( Green Function，GF) 。这个方法考虑了不
同通风来源水体的混合，表达如下:
Cant( X，t) = ∫dX'∫
t
1750
dt'Csant( X'，t') G( X，t; X'，t')
( 4)
式中: G( X，t; X'，t') 表示海洋环流过程中固有






元线性回归法( MLＲ) 。把实测 DIC 与所选参数之
间关系可以用如下回归方程表示:
DIC = a0 + a1p1 + a2p2 + a3p3
+ … + anpn + Ｒ ( 5)
公式( 5 ) 称之为参比航次，这个关系式就称为
参比方程。将参比航次所在年份之前或者之后的年
份所获得的航次参数带入公式( 5 ) ，可以求出相应
的 DIC 计算值，然后将各自航次的实测 DIC 浓度扣
除该计算值可以得到给定时间段之内的人为碳变化
量。Friis 等［30］对 MLＲ 方法进行了改进，提出了扩
展 MLＲ 法( extended Multiple Linear Ｒegression ap-
proach，eMLＲ) 。在 eMLＲ 方法中，首先获取 2 个不
同时段航次的 DIC 与给定参数的回归方程，然后将
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2 个回归方程相减得到新的方程，最后以实测参数
带入方程求得人为碳增量。在 MLＲ /eMLＲ 方法基
础上，Tanhua 等［31］根据大气人为碳浓度以指数式增





评 估 结 果 之 间 具 有 差 异，尤 其 是 在 南 大 洋 水
域［33 ～ 35］。C0法出现的时间最早，但该方法忽略了水
团的混合过程，其确定工业革命端元的方法存在较
大误差［36］。而 ΔC* 法引入了水团年龄，相比于 C0
法，明确了不同水体的工业革命前的端元，避免了



























人为碳储量( Cant inventory) ，以 Pg C 表示。如果是
对人为碳浓度剖面进行给定深度范围的垂直积分，
就得到了单位面积水柱的人为碳柱储量( Cant col-
umn inventory) ，一般以 mol C /m2 表示。
3． 1． 1 各大洋人为碳的储量
根据目前已知的研究成果，各大洋的人为碳储
量具有显著的空间差异( 图 1) 。Sabine 等［3］的估算
结果表明太平洋的人为碳储量为 44 Pg C，大约占到
全球总量的 41%。而印度洋的人为碳储量为 22 Pg
C，占到全球总量的 21%［40］。大西洋的人为碳储量
为 40 ～ 58 Pg C，占到全球海洋人为碳储量的 35%
～40%［3，37］。其中，太平洋的人为碳水柱储量是最




图 1 全球海洋人为碳储量的水平分布图( 2010 年) ［37］
Fig． 1 The global distribution of ocean Cant
column inventories ( 2010) ［37］
北冰洋的情况较为特殊［40 ～ 42］，使得评估北冰洋
的人为碳储量非常困难。最早进行北极人为碳估算
的 是 Anderson 等［43］，他 们 根 据 羽 状 传 输 模 式
( plume-entrainment model) 利用有限的数据估算出
北冰洋人为碳储量为( 1． 35±0． 12) Pg C。直到最近
Tanhua 等［44］ 才采用北冰洋的实测 CFCs 数据，用
TTD 法对北冰洋人为碳储量进行了估算，得到的结




( 29±4) Pg C，这个结果与 Waugh 等［39］得到的结果
一致。他们的研究还表明，南极底层水 ( Antarctic
Bottom Water，AABW) 对整个南大洋人为碳储量的
贡献率为 6% ～ 12%，其在世界海洋人为碳储藏中
的贡献应受到重视。
3． 1． 2 全球海洋人为碳储量
Sabine 等［3］基于 GLODAP 数据集，用 ΔC* 法估
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用。根据同样的数据集，Waugh 等［39］ 则采用 TTD
方法对全球海洋人为碳储量进行了估算，结果为 94
～ 112 Pg C。2 种方法获得的结果是基本吻合的。
当然，这 2 种方法并没有将北冰洋［44］和主要的边缘
海( 地中海［45］、日本海［46］等) 考虑进去。
根据同样的数据集，Khatiwala 等［28］采用 GF 法
估算出全球海洋人为碳储量为( 114±22) Pg C，这一
结果同 ΔC* 法和 TTD 法的数值基本吻合。Khatiwa-
la 等［37］随即将参考年份 1994 年的人为碳数据校正
到了 2010 年，并将北冰洋［44］及主要边缘海［45，46］涵





一般是 10 ～ 25 年。当然这种年代际尺度估算的一
个重要的先决条件就是海洋的环流过程和生物地球
化学过程处于稳态。人为碳储藏速率以单位面积柱
储量的年变化，即 mol C / ( m2·a) 表示，海盆尺度
的人为碳总储量随时间的年变化则用 Pg C /a 表示。
3． 2． 1 大西洋
大西洋的人为碳储藏速率具有较高的数值，整
个大西洋海盆的人为碳储藏速率处在 0． 2 ～ 2． 2 mol
C / ( m2·a) 的范围［37］。Friis 等［30］对北大西洋亚极
区( 40° ～ 65°N，13° ～ 60°W) 的人为碳储藏速率进行
了估算，结果表明 1981—1997 年该区域的人为碳储
藏速率为( 2． 2±0． 7 ) mol C / ( m2·a) 。随后 Olsen
等［47］估算出北欧海( Nordic Sea) 1981—2002 年的人
为碳储藏速率为( 0． 9±0． 2) mol C / ( m2·a) 。Tan-
hua 等［31］则估算出北大西洋的中纬度区域( 20° ～
40° N ) 的 人 为 碳 储 藏 速 率 为 ( 1． 2 ± 0． 3 )
mol C / ( m2·a) 。可见北大西洋尤其靠近北极的区
域人为碳的储藏速率是较高的，在全球大洋储藏人
为碳当中具有重要作用。
对 于 南 大 西 洋 而 言，Murata 等［48］ 得 出 其 在
1992—2003 年人为碳的平均储藏速率为( 0． 6±0． 1)
mol C / ( m2·a ) ，接近全球的平均值 0． 55 mol C /
( m2· a ) ［15］。当 然 Murata 等［48］ 认 为 如 果 考 虑
AABW 的贡献，整个的人为碳储藏速率将会达到大
约 1 mol C / ( m2· a ) 的 水 平。这 个 结 果 在 Ｒios
等［49］的研究中得到了印证，他们估算出 1972—2003
年南大西洋人为碳储藏速率为( 0． 92±0． 13 ) mol C
/ ( m2·a) ，其中 AABW 的贡献较大。相对而言北大
西洋的人为碳储藏速率显著高于南大西洋，主要原
因在于北大西洋深层水( North Atlantic Deep Water，
NADW) 在此处生成。




ter 等［50］估算出北冰洋在 2000s 期间的人为碳储藏
速率为 0． 64 mol C / ( m2·a) 。随后 Ericson 等［51］
则估算出北冰洋中心区域 1991—2011 年人为碳储
藏速率为 0． 6 ～ 0． 9 mol C / ( m2·a) ，北冰洋人为碳
储藏速率较高，主要原因是北大西洋水体的输入。
3． 2． 3 太平洋
太平洋的人为碳储藏速率的分布同大西洋相比
差异 较 大，其 亚 热 带 区 域 的 人 为 碳 储 藏 速 率 较
高［37］。Sabine 等［52］ 对 太 平 洋 30° N 以 北 区 域
1994—2004 年的人为碳储藏速率进行了估算，结果
为 0． 43 mol C / ( m2· a ) 。Murata 等［53］ 则 估 算 了
1993—2005 年西太平洋的人为碳储藏速率，结果为
( 0． 5±0． 1) mol C / ( m2·a) ，与南大西洋的结果接
近［48］。而 Peng 等［54］对 1973—1991 年东北太平洋
的人为碳储藏速率进行了估算，结果为( 1． 3±0． 5 )
mol C / ( m2·a) 。
Peng 等［54］对南太平洋 1974—1996 年的人为碳
储藏 速 率 进 行 了 估 算，结 果 为 ( 0． 9 ± 0． 3 ) mol
C / ( m2·a) 。Matear 等［55］比较了 1968 年和 1991—
1996 年南太平洋的人为碳数据，结果表明亚南极模
态水( Subantarctic Model Water，SAMW) 和南极中层
水( Antarctic Intermediate Water，AAIW) 的人为碳储
藏速率较高 ( 最高约为 0． 8 mol / ( m2· a ) ) ，其中
AABW 也具有不小的贡献。随后 Murata 等［56］对太
平洋 32° S 断 面 的 区 域 进 行 了 研 究，得 出 1992—
2003 年南太平洋人为碳储藏速率为( 1． 0±0． 4) mol
C / ( m2·a) ，稍高于 Matear 等［55］的结果。
3． 2． 4 印度洋
印度洋与太平洋类似，北部没有深层水生成，其
主要的部分是南印度洋。Murata 等［57］对南印度洋
20°S 断面 1995—2004 年人为碳储藏速率进行了估
算，结果为( 1． 0±0． 1 ) mol C / ( m2·a) 。通过与之
前的研究结果进行比较之后发现，印度洋储藏人为
碳的速 率 与 南 太 平 洋［56］ 相 近，但 稍 高 于 南 大 西




储藏速率为 0． 26 ～ 0． 36 Pg C /a。







Matear 等［55］ 估 算 了 南 大 洋 40° ～ 70° S 区 域
1968—1996 年的人为碳储藏速率，结果为 ( 0． 4 ±
0． 2) mol C / ( m2·a) 。而 Huhn 等［59］对于威德尔海
的研究表明，1984—2011 年威德尔海的人为碳储藏
速率处于不断降低的趋势中，人为碳储藏速率降低
了 14% ～ 21%。他们据此认为这种人为碳储藏速
率降低趋势有可能影响到全球海洋和气候。随后，
van Heuven 等［60］对威德尔海涡旋进行研究，他们发
现威德 尔 涡 旋 内 人 为 碳 浓 度 增 加 速 率 的 上 限 为
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Progress in Anthropogenic Carbon Estimation，Spatial and
Temporal Distribution in the Ocean
Huang Peng1，2，Chen Liqi1，2，Cai Minggang1
( 1． College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361102，China;
2． Key Laboratory of Global Change and Marine-Atmospheric Chemistry，State Oceanic
Administration，Third Institute of Oceanography，Xiamen 361005，China)
Abstract: The ocean is the largest carbon sink in the world． It is difficult to determine the content of anthro-
pogenic carbon ( Cant ) and the spatial and temporal distribution in the ocean． The methods of Cant determination，
inventories estimation of Cant，temporal variations of Cant were summarized in this review． The ocean can still uptake
and store Cant from the atmosphere． However there are still many uncertainties for the oceanic Cant uptake and stor-
age studies． The evidences show that it is not true for Cant estimations based on the steady state assumption． Thus，
it is necessary to define and study the Cant based on non-steady state． Meanwhile，it is necessary to collect more ob-
servation data and use more approaches such as observations and model simulations to study the Cant uptake and
storage in different time scales．
Key words: Anthropogenic carbon; Estimation method; Distribution feature; Ocean; Non-steady state．
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